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粘 虫 成 虫 在 气流 场 中 飞行 行为 的 观察 研究 
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摘要 : 通过 改进 悬 吊 测 飞 技 术 、 室 内 风 洞 和 妓 外 雷达 相 结合 的 观 调 方法 ， 研 究 了 烙 虫 在 气流 场 中 的 飞行 行为 特征 及 其 与 气 
流 的 关系 。 直 简 风 洞 自 由 飞行 观测 的 结果 表明 ， 粘 虫 峨 对 气流 有 明显 行为 反应 ， 表 现 为 头 部 迎风 起 飞 和 了 迎风 飞行 的 特性 ; 
在 3.0~5.5 m/s 风速 下 有 92% ~94% 的 个 体 可 一 次 逆风 飞行 通过 2 mm 长 的 风 洞 ; 当 风 速 演 6.0 m/s 时 ， 有 71.9% 的 蛾 子 沿 
螺旋 状 的 飞行 轨迹 逆风 通过 风 洞 。 环 形 风 洞 悬 吊 飞 行 测试 的 结果 表明 ， 粘 虫 可 逆风 飞行 的 最 大 风速 为 7.2 m/s; 在 风速 过 4 
m/s 条 件 下 ，90 免 以 上 个 体 头 部 迎风 飞行 或 头 部 朝向 与 风向 成 一 定 的 夹 角 ， 侧 逆风 飞行 。 和 雷达 观测 发 现 烙 虫 在 空中 迁 飞 过 程 
中 共有 成 层 现 象 ， 并 有 较 强 的 秋 地 回迁 定 同行 为 ， 其 头 部 总 是 朝 同 西 南 ; 迁 飞 的 最 终 位 移 与 风 同 及 风速 大 小 有 关 ， 迁 飞 位 
移 速 度 是 飞行 速度 与 风速 的 天 量 和 。 
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Observations on the fight behavior of the oriental armyworm, Mythimna separata 


( Walker ) in airflow 

YIN Jiao，FENG Hong-Qiang，CHENG Deng-Fa，CAO Ya-Zhong” (TInstitute of Plant Protection，Chinese Academy of 
100094，China ) 

Abstract: Flight behavior of the oriental armyworm Mythimna separata (Walker) moth in airflow was studied systemati- 











Agricultural Sciences, Beijing 


cally using wind tunnel and scanning entomological radar. The results showed that the moths responded obviously to wind 
in the cylindrical wind tunnel, and they took off and flew against airflow in flight. When the wind speed was 3.0~5.5 
m/s; up to 92% ~ 94% moths tested could fly through the 2-meter wind tunnel; while, only 71.9% tested moths flew 
helically through the cylindrical wind tunnel against aitflow when the wind speed reached to or over 6.0 m/s. In the an- 
nular wind tunnel, their maximum flight speed was 7.2 m/s; more than 90% of the tested moths flew with certain angle 
against airflow when the wind speed was or over 4.0 m/s. Radar observations indicated that the stratification occurred in 
the course of the OQriental armyworm migration. The moths headed southwest in autumn migration. The flight displacement 
of the moths was related to wind direction and speed. 
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粘 忠 Mythimna separata (Walker》 是 一 种 典型 
的 迁 飞 害虫 ， 在 我 国 ， 粘 虫 的 远 距 离 迁 飞 为 害 规 律 
星 已 通过 田间 标记 回收 试验 得 到 证 实 《〈 李 光 博 等 ， 
1964)。 在 此 基础 上 ， 利 用 昆 忠 飞行 测试 系统 对 粕 
忠 的 飞行 生物 学 进行 了 相关 研究 ， 初 步 探讨 了 粘 忠 
飞行 潜力 ， 飞 行 与 蛾 龄 、 营 养 、 温 度 、 光 照 及 气流 
等 因子 的 关系 〔 张 志 涛 和 李 光 博 ，1985; 曹 雅 忠 
等 ，1991)。 近 年 来 ， 对 粘 忠 迁 飞 起 飞 阶段 的 生理 、 


基金 项 目 : 国家 重点 基础 研究 发 展 规划 项 目 “973”(G2000016206); 


(2001 DIA0012) 


生态 学 机 制 研究 取得 显著 进展 ， 进 一 步 明 确 了 幼虫 
密度 、 幼 虫 期 营养 以 及 湿度 和 光 周 期 等 环境 条 件 对 
粘 忠 飞行 活动 的 影响 ( 罗 礼 智 等 ，1995a; 曹 雅 忠 
等 ，1995a，1996，1997)， 粘 忠 飞 行 与 产 卵 的 关系 
( 罗 礼 智 等 ，1995bp，1998，1999)， 粘 忠 飞 行 的 能 
源 物质 及 其 消耗 《 曹 雅 忠 等 ，1995b)， 粘 忠 蛾 飞行 
肌 超 微 结构 以 及 飞行 肌 降 解 与 繁殖 的 关系 《 罗 礼 智 
等 ，1996; 李 克 斌 等 ，2001》 等 生理 生态 特征 。 昆 


国家 科技 攻关 项 目 “2001BA509B01); 社会 公益 研究 专项 资金 项 目 


作者 简介 :， 尹 嫌 ， 女 ，1976 年 2 月 生 ， 态 士 ， 研究 方向 为 昆虫 生态 学 ，F-mail: ajiaozi@I163.com 


x 通讯 作者 Author for correspondence， E-mail: yazhongcao @ sina. com 
收 稿 日 期 Received: 2003-03-19; 接受 日 期 Accepted: 2003-09-08 


6 期 尹 嫌 等 : 粘 虫 成 虫 在 气流 场 中 飞行 行为 的 观察 研究 733 


忠 的 迁 飞 运转 过 程 是 迁 飞 活动 的 重要 环节 之 一 。 屁 
虫 的 迁 飞 由 于 是 在 高 空气 流 场 中 进行 的 ， 因 而 涉及 
许多 复杂 多 变 的 环境 因子 和 昆虫 内 在 因素 。 国 外 已 
应 用 昆虫 雷达 较 成 功 地 研究 了 非洲 粘 虫 Spodotera 
exempla， 沙 漠 晶 Scjistocerca gregaria， 澳大利亚 星 
Chortowetes terminfera» 棕色 卷 蛾 Choristoneura fumif- 
erana 和 稻 福 飞 剧 Nilaparvata lugens 等 昆虫 迁 飞 与 气 
象 因 子 关 系 的 规律 《Schaefer，1976; Riley et al.， 
1979, 1983; Drake，1982)。 我 国 在 20 世纪 80 年 
代 ， 利 用 雷达 开展 了 粘 忠 迁 飞 规律 的 相关 研究 ， 观 
测 了 粘 忠 降落 和 起 飞 阶 段 的 一 些 行为 特征 ， 初 步 明 
确 了 其 迁 飞 与 高 空气 流 存在 一 定 的 联系 〈 陈 瑞 谭 
等 ，1988; Chen et al.，1989)。 但 由 于 受 当 时 雷达 
观测 设备 与 技术 的 局 限 性 ， 难 以 直接 观测 和 记录 煌 
虫 迁 飞 个 体 的 运动 方向 和 气流 方向 的 关系 ， 并 人 缺乏 
不 同 迁 飞 高 度 风 、 温 场 的 同步 观测 数据 。 赖 凤 香 等 
《2000》 利用 目 制 的 昆虫 飞行 实验 直 简 风 洞 ， 观 测 
7 了 任 风 洞 条 件 下 粘 忠 在 不 同 流速 气流 中 的 起 飞 与 飞 
行 行为 ， 以 及 不 同 流速 气流 下 的 飞行 运动 轨迹 等 ， 
但 由 于 其 直 简 风 洞 较 短 (1 m)， 特 别 是 无 法 测定 试 
忠 位 移 速 度 、 忠 体 方 同 与 气流 方 同 的 夹 角 等 关键 参 
数 ， 因 此 尚 不 能 较 全 面 地 解析 粘 忠 飞行 与 气流 的 关 
系 。 我 们 采用 直 简 风 洞 与 环形 风 洞 相 结 合 ， 并 改进 
悬 吊 测 飞 的 方法 ， 在 室内 观测 粘 吕 飞行 行为 特征 及 
其 与 气流 的 关系 ; 同时 ， 利 用 雷达 装置 在 野外 观察 
田间 自然 种 群 粘 忠 迁 飞 与 气流 的 关系 ; 通过 不 同 设 
备 和 观测 方法 的 结合 与 互补 ， 以 全 面 解析 和 掌握 粘 
虫 在 气流 场 中 的 飞行 行为 特征 及 其 迁 飞 与 气流 的 关 
系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

室内 种 群 ， 试 验 用 虫 来 目 2000 年 5 月 在 河南 
郑州 郊区 采集 的 田间 种 群 ， 在 室内 饲养 繁殖 后 用 于 
本 实验 。 室 内 粘 忠 饲养 采用 玉米 和 小 麦苗 群体 饲 喂 
幼虫 : 成 忠 羽 化 后 用 10% 蜂 蜜 液 群 体 饲养 至 3 或 4 
日 龄 蛾 供 试验 选用 。 幼 忠和 成 忠 的 饲养 条 件 均 为 
(25+1)°C, RH 60% ~70%。 

自然 种 群 : 在 河北 廊坊 的 田间 ， 利 用 雷达 观测 
的 粘 虫 为 野外 自然 生长 的 种 群 。 
1.2 仪器 设备 

室内 观测 采用 自制 的 直 简 风 洞 和 环形 风 洞 ， 直 
简 风 洞 有 效 实验 空间 为 $865 cm x 200 cm; 环形 风 洞 





























的 有 效 实验 空间 为 6 cm x 10 em x 100 em。 分 别 用 
电 风 扇 和 吹风 机 向 直筒 风 洞 和 环形 风 洞 提供 实验 气 
流 ， 利 用 接触 调 压 器 双 疝 无 级 调 速 ， 采 用 电子 风速 
仪 标定 气流 速度 ， 处 理 误 差 上 0.1 m/s。 

田间 观测 所 用 雷达 为 无 锡 海 星 雷 达 有 限 公 司 组 
装 的 KC-2 昆虫 打 描 雷达 。 该 雷达 由 日 本 产 RA- 
722UA 主机 及 发 射 系 统 加 国产 711 气象 雷达 天 线 改 
装 而 成 。 雷 达 波 长 为 3.2 om， 发 射频 率 为 9.4 GHz， 
天 线 方位 最 大 转速 为 8 tf/min。 
1.3 风 洞 测试 

在 室内 条 件 (25%C + 1 ，RH 60% ~ 70%) 
下 ， 采 用 直 简 风 洞 和 环形 风 洞 相 结合 的 观测 方法 。 
利用 直 简 风 洞 主要 观测 粘 虫 在 不 同 气流 速度 下 的 起 
飞 和 飞行 行为 特征 等 ， 设 1~2，3~4，4.5~ 5.5 
和 >>6.0 m/s 等 4 个 气流 梯度 ; 试 忠 从 风 洞 辟 上 开 
的 小 孔 自 然 进入 风 洞 ， 观 测 其 自由 起 飞 和 飞行 活 
动 。 利 用 环形 风 洞 主要 观测 粘 虫 在 气流 场 中 的 飞行 
速度 、 顺 风 和 逆风 飞行 的 虫 体 飞行 姿态 及 其 与 风向 
的 夹 角 等 ;测试 时 选取 有 代表 性 的 成 虫 ， 试 虫 用 
502 胶 粘 以 $0.2 mm 细 铀 丝 后 联接 在 飞行 磨 的 悬臂 
端 部 ， 进 行 悬 吊 飞 行 〈 图 1)。 为 了 观测 粘 虫 在 悬 
吊 飞 行 条 件 下 的 自主 调控 飞行 方向 和 行为 ， 设 计 了 
试 虫 在 飞行 磨 悬 臂 端 部 可 自由 《旋转 》 选择 飞行 方 
向 的 吊环 ;改进 后 的 悬 吊 测 飞 方法 ， 即 可 使 试 虫 自 
由 选择 飞行 方向 ， 也 可 人 为 固定 其 飞行 方向 。 
1.4 雷达 观测 

2001 年 8 月 在 中 国 农 科 院 廊坊 基地 〈39s30'42” 
N，116°36”07” E，28 m asl)》 利用 雷达 观测 粘 虫 在 空 
中 迁 飞 运转 的 高 度 、 飞 行 行为 与 风 、 温 场 的 关系 。 
雷达 观测 采用 Drake 《1981) 设计 的 3*，S$e，8。， 
12。，18*，28"，45* 和 5$8e 序 列 仰角 观测 法 ， 观 测 数 
据 的 采集 与 分 析 采 用 Cheng 等 〈2002) 设计 的 计算 
机 自动 数据 采集 与 分 析 系 统 进 行 采集 并 贮存 于 光盘 
上 ， 该 数据 采集 系统 可 通过 红 蓝 绿 三 色 确定 昆虫 飞 
行 位 移 的 方向 ， 并 根据 Drake〈1981) 计数 法 进行 
昆 忠 数量 的 半自动 分 析 。 雷 达观 测 每 天 自 日 落 时 始 
至 日 出 时 止 。 地 面 以 上 3 000 m 以 下 的 温度 采用 探 
空气 球 携带 的 无 线 探 空 仪 测 得 ， 每 升 高 8.33 m 记 
录 一 次 数据 。 用 经 纬 仪 跟踪 气球 每 30 s 记录 一 次 
气球 的 方位 和 仰角 ， 并 据 此 计算 出 每 50 m 的 平均 
风速 与 风向。 低空 探测 每 日 一 次 。 并 在 地 面 利 用 高 
空 探照灯 作 光 源 ， 诱 集 和 检测 空中 昆虫 的 种 类 及 其 
种 群 密度 ， 以 此 提高 雷达 观测 数据 的 准确 性 。 














734 昆虫 学 报 4cra Eniomologica Sinica 46 卷 


2 结果 与 分 析 


2.1 室内 观测 

2.1.1 在 直 简 风 洞 中 的 起 飞 和 飞行 行为 : 利 
用 直筒 风 洞 观测 粘 忠 在 不 同 速度 气流 中 的 起 飞 和 飞 
行 行为 的 结果 表明 〈 表 1)》， 粘 虫 对 气流 具有 了 明显 
的 感知 反应 ， 尽 管 试 虫 从 放 虫 孔 进 入 风 洞 时 头 部 的 
朝向 是 随机 的 ， 但 在 进入 风 洞 后 无 论 头 部 是 迎风 还 
是 顺风 均 未 立即 起 飞 ， 而 是 首先 表现 为 体 和 翅 的 震 
赢 ， 同 时 不 断 调整 虫 体 方向 ， 在 找到 适宜 的 方向 后 
才 举 翅 起 飞 。 微 风 时 ， 尽 管 会 有 少数 个 体 起 飞 方向 


与 风向 相同 ， 但 是 有 87.8% 的 个 体 头 部 逆风 起 飞 
和 95.9% 的 个 体 头 部 迎风 飞行 ， 当 风速 大 于 3.0 
m/s 时 ， 所 有 试 忠 均 表 现 为 头 部 迎风 起 飞 ; 在 3.0 
~5.5 m/s 风速 内 试 虫 均 表现 为 头 部 迎风 飞行 ， 并 
有 92% ~ 94% 的 个 体 可 逆风 一 次 飞行 通过 2 m 长 
的 风 洞 ; 当 风 速 在 6.0 m/s 或 以 上 时 ， 有 71.9% 的 
试 蛾 虫 体 方向 与 气流 形成 一 定 夹 角 〈30。 以 内 )， 呈 
“Z” 形 或 螺旋 式 的 逆风 位 移 ， 头 部 依然 保持 侧 迎 
风 状 态 ， 并 在 此 风速 下 通过 2 m 长 的 风 洞 ;但 也 有 
28.1% 的 个 体 只 能 短暂 逆风 飞行 ， 数 分 钟 后 便 随 
风 位 移 〈 头 部 朝向 气流 )。 


表 1 粘 虫 峨 4 日 龄 ) 在 直 简 风 洞 中 的 起 飞 与 飞行 行为 
Table 1 Flight behavior of the armyworm moth Myfthimna separata in the cylindrical wind tunnel 








风速 供 试 虫 数 《“ 头 ) 起 飞 方向 《〈 头 ) 飞行 位 移 方向 “法 ) 

Wind speed Number of moths Individuals taking off in different directions Individuals with displacement in different directions 
(m/s) tested 迎风 Upwind 顺风 Downwind 顺风 Downwind 逆风 Upwind 
1~2 49 43 6 2 47 
3~4 48 48 0 3 45 

4.53~5.5 51 51 0 47 
宇 6.0 57 57 0 16 41 





2.1.2 在 环形 风 洞 中 的 飞行 特征 : 利用 环形 风 洞 
和 悬 吊 飞行 磨 测 试 了 粘 虫 蛾 在 气流 中 的 飞行 行为 、 
顺风 和 逆风 条 件 下 的 虫 体 方 向 与 风向 的 夹 角 。 在 固 
定 飞 行 方向 条 件 下 的 测定 结果 表明 ， 粘 上 虫 的 飞行 速 
度 有 随 风速 大 小 而 变化 的 现象 ， 在 逆风 测试 中 ， 粘 
忠 随 风速 的 提高 而 振 翅 频率 加 快 ， 在 测试 的 13 头 
蛾 子 中 有 8 头 逆 风 飞 行 的 瞬时 速度 超过 6 m/s， 其 
中 1 头 逆 风 飞 行 的 最 大 风速 达到 7.2 m/s， 此 时 蛾 
子 的 飞行 位 移 为 零 ， 但 持续 的 时 间 不 长 ， 数 分 钟 后 
便 随 风 位 移 ; 在 顺风 情况 下 ，10 头 试 虫 均 表 现 出 
自身 飞行 速度 随 风 速 增加 而 下 降 的 行为 ， 上述 现象 








与 张 志 涛 和 李 光 博 《1985〉 的 试验 结果 相同 。 

在 此 基础 上 ， 观 测 了 在 风速 小 于 7.2 m/s〔 逆 
风 飞 行 临 界 值 》 条 件 下 的 粘 虫 逆风 飞行 状态 〈 表 
2)，4、5 日 龄 粘 虫 蛾 在 相同 或 不 同 风速 下 能 够 持 
续 飞 行 的 位 移 速 度 和 距离 略 有 不 同 ，5 日 龄 蛾 在 风 
速 为 2.7 m/s 的 逆风 条 件 下 其 个 体 最 大 飞行 位 移 速 
度 为 3.7 m/s， 平 均 飞 行 位 移 距 离 《 即 实际 位 移 》 
亦 最 远 ， 而 随 着 风速 的 加 大 ，4、5 日 龄 蛾 的 飞行 
位 移 速 度 和 飞行 位 移 距 离 均 随 之 减缓 或 缩短 ; 另外 
还 发 现 ， 虽 然 粘 虫 蛾 抗 送 风 飞行 能 力 较 强 ， 但 个 体 
间 存 在 较 大 差异 。 








表 2 首 虫 在 环形 风 洞 中 不 同 遂 风 风 速 下 的 飞行 情况 
Table 2 Flight of the armyworm moth Mythimna separata in different speeds of upwind in the annular wind tunnel 


风速 供 试 娥 Moths tested 
Wind speed 日 龄 虫 数 《 头 ) 
Cm/s) Age (day) Number 
2 4 了 h 16 
53th 16 
4.0 4th 16 
5th 16 
6.7 4th 16 
5th 16 





位 移 速 度 Speed of displacement (m/s) 


位 移 
最 大 平均 . 
Displacement (m) 
Maximum Mean 

2.4 0.97+0.24b 480.0+9.7¢ 
3.71.46+ 0.40 a 1 831.0+310.2 a 
1.30.65 +0.17 c 379.0+ 81.1d 

Dl 0.56 +0.24 cd 810.0+167.4b 

0.8 0.32+0.10 e 0.3+3.4f 

Ts3 0.31 +0.13 d 29.0+10.6e 


注 Note: 表 中 数据 是 平均 值 + 标准 误 ， 对 位 移 和 位 移 速 度 的 数据 分 别 进行 了 Lg 和 1+ Lg 转换 后 各 用 不 同 字 母 表 示 差 异 显 著 (P< 


0.05)。 The data in the table are mean + SE and those followed log different letters indicated significant difference (Duncan’s multiple range test after Lg and 


1 + Lg transformation, Pe 0.05). 
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在 可 自由 调整 飞行 方向 的 测试 中 发 现 ， 粘 虫 蛾 
仍 表现 有 头 部 迎风 起 飞 和 迎风 飞行 的 习性 ， 并 随 风 
速 变化 自动 调整 虫 体 方 向 与 风向 的 夹 角 : 在 风速 < 
4 m/s 时 ，90% 以 上 个 体 迎 风 飞 行 或 头 部 朝向 与 风 
向 形成 15° ~ 30* 的 夹 角 逆 风 位 移 (图 1), 但 随 着 风 
速 的 逐渐 加 大 ， 该 夹 角 稍 有 加 大 ; 当 风 速 突然 加 大 


时 ， 蛾 子 会 猛然 掉头 飞行 ; 在 风速 加 大 超过 6 m/s 
或 超过 可 逆 飞 临界 风速 时 ， 粘 虫 逆风 飞行 一 段 时 间 
之 后 则 顺风 位 移 (其 中 60% 以 上 的 个 体 表现 为 头 
部 迎风 或 侧 迎风 姿态 ，30% 以 上 的 个 体 则 为 头 部 顺 
风姿 态 ) 。 





图 1! 粘 虫 蛾 在 环形 风 洞 内 飞行 情况 


Fig.1 An armyworm moth flying in the annular wind tunnel 


2.2 田间 雷达 观测 结果 

在 廊坊 基地 用 雷达 直接 观测 粘 虫 迁 飞 活 动 的 结 
果 表 明 ， 粘 虫 在 空中 迁 飞 具有 成 层 现象 (图 2). 
粘 虫 迁 飞 的 最 高 高 度 可 达 2.3 km， 迁 飞 聚 集 在 不 
同 高 度 上 形成 三 层 。 第 一 层 出 现 在 500 m 以 下 的 逆 
温 层 ， 此 层 内 温度 高 于 地 面 温度 ， 峰 值 为 26.6T ， 
出 现在 125 m 左右 ， 高 出 地 面 温 度 约 4 所; 此 层 风 
速 的 峰值 出 现在 200 ~ 400 m 高 度 ， 最 大 值 为 10 my 
s; 粘 虫 的 最 高 密度 出 现在 250 m 左右 ， 温度 为 
25 乞 左右， 可见 昆虫 在 适 温 区 内 迁 飞 时 成 层 与 风速 





有 关 。 第 二 层 出 现在 750 ~ 1 300 m， 峰值 出 现在 
900 m; 在 此 层 内 无 明显 逆 温 出 现 ， 风 在 750 m 和 
1 300 m 处 各 出 现 一 很 强 的 切 变 ， 风 向 由 SSW 转 为 
ENE， 风 速 分 别 达 到 15.5 和 13.5 m/s 的 极 值 ; 昆 
虫 密度 的 峰值 出 现在 1 000 m 左右 ， 此 处 的 风速 达 
到 最 小 ， 风 向 为 SW， 温度 为 20 乞 左右 。 第 三 层 出 
现在 1 300 ~ 2 000 m， 上 峰值 出 现在 1 500 (1 350 ~ 
1 550) m 左右 ， 此 高 度 处 的 风速 达到 最 小 值 ， 方 
向 为 SW， 温度 为 17 乞 左右 。 


风速 (rvs) Wind speed 
A B C 
2.5 2.5 2.5 
2.0 2.0 2.0 
| m m 
至 1.5 1.5 
< 1.5 
上 1.0 1.0 
妮 
0.5 0.5 0.5 
I I 
0.0 0.0 0.0 
0 90 180 270 360 0 10 20 30 0 1 000 2000 
风向 (*) Wind direction 温度 (C) Temperature 密度 ( 头 数 /km;) Density 


图 2 不 同 高 度 的 风 (A)、 温 (B) 场 和 迁 飞 粘 虫 蛾 密度 (C) 廓 线 (2001.8.30) 
Fig.2 Profiles of wind (A), temperature (B) and moth densities (C) of 
Mythimna separata migrating at different altitudes (Aug. 30, 2001) 

高 度 Altitude: I: <500m; [1: 750-1300m; 轩 : 1 300-2000m 
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粘 虫 蛾 在 空中 的 位 移 定 向 可 以 通过 连续 3 次 回 
波 扫描 的 颜色 记录 以 及 位 移 与 风速 的 矢量 差 计 算出 
来 ， 粘 虫 蛾 在 不 同 飞行 高 度 上 的 位 移 与 定向 分 布 如 
图 3 所 示 。 在 第 一 层 与 第 三 层 内 粘 虫 头 部 侧 逆风 飞 
行 ， 在 第 二 层 内 站 上 忠 头 部 方向 与 风向 近 于 垂直 ; 不 





46 着 


论 风 癌 和 高 度 如 何 变化 ， 粘 虫 头 部 总 是 向 西南 定 
向 。 但 是 总 体 来 看 ， 迁 飞 的 位 移 速 度 和 方向 与 风 辣 
及 风速 大 小 紧密 相关 ， 迁 飞 位 移 速 度 是 粘 虫 飞行 速 
度 与 风速 的 矢量 和 。 








到 E 
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< 人 pa 
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1300-2 000 mm 
I 2 
750-i 300 m 
一 一 一 一 as 
I 

<500 ml 


一 丰 丰 以 而 Showing direction of wind 


A 


表示 粘 忠 位 移 的 方向 “ 左 侧 小 图 Showing direction of flight displacement (left small figures) 
一 > 表示 粘 出 头 的 转向 〈 右 侧 小 图 ) Showing head orientation {right small figures) 


图 3 迁 飞 粘 虫 在 不 同 高 度 位 移 与 定向 分 布 《2001.8.30) 
Fig.3 Distribution of displacement direction and orientation of the armyworm migrating at different altitudes (Aug.30, 2001) 


3 讨论 


害虫 迁 飞 不 仅 是 其 长 期 进化 形成 的 一 种 适应 环 
境 的 生存 策略 ， 而 且 更 是 迁 飞 害虫 在 较 大 范围 内 暴 
发 成 灾 的 重要 因素 。 粘 忠 作为 典型 的 迁 飞 害虫 ， 其 


迁 飞 位 移 与 风向 关系 问题 一 直 是 需要 不 断 深入 研究 
的 重要 课题 之 一 。 针 对 以 往 在 昆虫 飞行 与 气流 关系 
研究 方面 的 局 限 性 ， 我 们 采用 室内 外 观测 相 结合 ， 
尤其 将 直 简 风 洞 与 环形 风 洞 、 昆 虫 飞行 磨 以 及 雷达 
等 不 同 仪器 设备 相 结合 ， 并 通过 改进 悬 吊 测 飞 方法 
克服 了 以 往 固定 方 同 测 飞 的 欢 端 。 室 内 的 观测 结果 
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表明 ， 粘 忠 蛾 对 气流 具有 敏感 的 行为 反应 ， 而 且 对 
风向 的 感应 能 力 较 强 ， 表 现 出 迎风 起 飞 和 迎风 飞行 
的 行为 特征 。 同 时 粘 虫 也 能 感应 风速 的 大 小 ， 通 过 
自行 调整 虫 体 方向 来 适应 风速 的 变化 ; 当 风 速 小 于 
昆虫 自身 飞行 速度 时 ， 粘 虫 可 逆风 或 侧 逆风 飞行 ; 
当 风 速 过 大 《超过 粘 忠 逆风 飞行 的 极限 》 时 ， 则 采 
取 头 部 迎风 或 侧 迎 风 的 姿态 借助 气流 的 一 定 推力 例 
风 位 移 ， 这 种 行为 可 以 减少 能 源 的 消耗 而 获得 较 大 
的 移动 距离 ， 这 可 能 是 迁 飞 昆虫 长 期 在 气流 场 中 飞 
行 形成 的 一 种 特性 。 我 们 在 直筒 风 洞 中 观测 的 粘 虫 
飞行 行为 及 其 与 气流 的 关系 与 赖 凤 香 等 〈2000) 的 
测试 结果 基本 一 致 ， 但 在 逆风 飞行 能 力 上 差异 较 
大 。 这 不 仅 进一步 证 明了 粘 虫 成 虫 飞行 与 气流 的 关 
系 及 其 具有 逆风 起 飞 和 飞行 的 行为 特征 ， 而 且 初 步 
明确 了 粘 上 忠 在 气流 场 中 实际 位 移 与 风 辣 及 风速 的 关 
系 、 逆 风 飞 行 时 虫 体 方向 与 气流 方向 的 关系 。 

粘 虫 具 有 较 强 的 飞行 能 力 〈 张 志 涛 和 李 光 博 ， 
1985; 曹 雅 忠 等 ，1991，1995; 罗 礼 智 等 ，1995， 
1996)， 可 逆风 飞行 的 最 大 风速 为 7.2 m/s; 粘 虫 是 
典型 的 夜行 性 昆虫 ， 其 飞行 活动 均 在 夜间 ， 而 夜间 
气流 与 直 运 动 的 速度 一 般 小 于 粘 忠 逆风 飞行 能 力 ， 
因此 ， 粘 虫 在 迁 飞 时 可 以 自主 地 起 飞 和 降落 。 粘 虫 
起 飞升 空 后 ， 由 于 高 空 的 风速 一 般 超过 粘 忠 逆风 飞 
行 的 极限 ， 因 此 ， 粘 上 虫 可 自行 调整 虫 体 方向 ， 与 气 
流 方向 成 一 定 的 夹 角 《其 头 部 朝向 为 侧 迎 风 ) 进行 
远 距 离 迁 飞 ， 迁 飞 位 移 的 大 方向 与 气流 方向 是 基本 
一 致 的 ， 其 实际 位 移 距 离 应 是 昆虫 飞行 位 移 与 气流 
位 移 的 矢量 和 。 

从 雷达 观测 结果 来 看 ， 粘 虫 在 空中 具有 成 层 迁 
飞 的 现象 ， 而 且 主 要 在 两 高 速 风 层 之 间 的 转换 区 成 
层 。 由 于 昆虫 迁 飞 运行 是 在 一 个 风 、 温 和 湿 复 杂 且 
变化 的 系统 中 完成 的 ， 因 此 ， 粘 虫 的 迁 飞 成 层 直 接 
与 风速 有 关 。 观 测 结果 表明 ， 在 三 个 密度 集聚 层 的 
气流 速度 均 较 小 ， 而 风速 低 有 利于 粘 虫 调整 虫 体 方 
向 使 其 与 气流 形成 一 个 适宜 的 角度 。 另 外 ， 粘 虫 飞 
行 活 动 有 其 适宜 的 温度 和 湿度 范围 ( 张 志 涛 和 李 光 
博 ，1985; 曹 雅 忠 等 ，1995a)， 成 层 现象 除 与 风速 
关系 密切 之 外 ， 还 与 粘 虫 的 适宜 飞行 温度 或 湿度 有 
关 ， 例 如 在 三 个 密度 集聚 层 的 气温 均 处 在 粘 虫 飞行 
活动 的 最 适 温 区 (15 ~ 25% )。 在 雷达 观测 中 还 发 
现 ， 粘 中 表现 出 秋季 回迁 的 强烈 定向 行为 ， 即 基本 
朝 着 SSW 方向 迁移 。 这 一 现象 可 能 与 粘 虫 在 我 国 
北方 不 能 越冬 等 生物 学 特性 、 季 节 性 发 生 危 害 规 律 
以 及 我 国 秋 季 典 型 的 由 北向 南方 向 的 季风 气候 有 





























关 ， 而 且 与 粘 忠 季节 性 迁 飞 标记 回收 试验 结果 ( 李 
光 博 等 ，1964〉 相符 ， 但 其 行为 机 制 还 有 待 进一步 
深入 研究 。 
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